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Abstract 


[Background]: The defects generated during the working process of metal materials have a significant 


impact on their performance. For example, the radiation-induced embrittlement and hardening of RPV steels are a 


factor of concern, which hinders the life extension of the RPV. Annealing treatment is applied to alleviate 


irradiation-induced precipitates and defects and recover RPV’s mechanical properties in the past few decades to 


extend the in-service lifetime of the RPV. Unfortunately, this conventional method generally requires a high treatment 


temperature and long operation time, inevitably wasting considerable energy due to the huge size of the RPV. 


Recently, as a more convenient and energy-saving method, the repair of metal defects by electropulsing treatment 


(EPT) has been developed. 


[Purpose]: Design and construct a device for EPT processing of samples. 


The repairs of defects in electron 


irradiated and deformed iron and RPV steel after EPT has been investigated by using positron lifetime spectroscopy. 


[Methods]: 


Electron irradiated pure iron and RPV steel samples were subjected to multi parameter EPT, and the 


changes in defects of the samples with EPT were characterized by positron lifetime spectroscopy. In addition, the 


mechanical properties of pure iron tensile samples were characterized by micro Vickers hardness, and the defect 


information was characterized by positron lifetime spectroscopy to investigate the relationship between macroscopic 


properties and microstructure. 


[Results]: The defects introduced by electron irradiation in pure iron and RPV steel samples gradually recover after 


EPT and exhibit similar patterns to annealing treatment. After stretching, the number of defects in pure iron samples 


increases, leading to an increase in Vickers hardness. EPT can restore defect and reduce Vickers hardness. 


[Conclusions]: The EPT equipment and method used in the experiment can indeed recover the defects of metal 


samples. The samples treated by EPT are characterized by positron lifetime spectroscopy, and defects generated by 


irradiation or deformation in pure iron and RPV steel can be partially repaired through EPT. The effect of defect 


repair is not only related to the initial state of the sample, but also to EPT’s parameters. As a new non-destructive 


testing method, positron annihilation is expected to provide a criterion for material damage or defect repair under the 


action of pulse current, which can conveniently, quickly, and sensitively detect the defect state of actual working 


components. 
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量 大 不 易 拆 外 的 特性 


固 溶 原子 团 徐 、 延 迟 辐 


能 造成 巨大 的 影响 。 

巨大 经 济 价值 的 课题 。 例 如 目前 商 
除 承受 高 温 、 高 压 、 腐 蚀 
断裂 的 风险 ， 并 且 随 着 延寿 运行 
役 年 限 核电 站 的 延寿 ， 研 究 与 工 
照 脆 化 现象 的 发 生 ， 

在 实际 应 用 中 ,“ 非 原 位 ” 


文海 壹 等 :脉冲 电流 作用 下 纯 铁 及 RPV 钢 缺 陷 “ 修 复 ” 的 正 电 子 潭 没 研究 


辐 照 后 退火 热处理 在 实施 过 程 中 会 产生 巨大 的 困难 。 与 传统 退火 技术 相 比 ， 脉 冲 电流 外 场 的 “ 原 位 ”性 能 
再 生 修复 方法 可 行 性 更 高 ， 兼 具 绿 色 环 保 和 经 济 节 约 等 特点 。 相 关 实 验 表 明 ， 参 数 合适 的 脉冲 可 以 有 效 降 
低 金 属 材料 的 缺陷 ， 使 得 材料 的 力学 性 能 有 所 恢复 2 下。 正 电 子 淹没 谱 学 (PAS) 是 近 几 十 年 发 展 的 核 技 
术 研 究 的 新 方法 , 它 反 映 正 电子 所 在 处 电子 密度 或 电子 动量 分 布 的 信息 ,具有 对 原子 尺度 缺陷 十 分 敏感 的 特 
点 ， 可 探测 极 低 浓 度 (>lppm) 的 微小 缺陷 〈>0.lnmy) 外， 且 可 以 实现 无 损 探 测 的 功能 中 。 至 今 ， 人 们 从 
理论 和 实验 上 对 金属 和 合金 的 济 火 、 形 变 、 相 变 和 辐 照 等 引起 的 空位 、 位 错 等 缺陷 进行 了 大 量 研究 ， 正 电 
子 寿 命 谱 可 分 辨 缺陷 的 类 型 ， 采 用 捕获 模型 分 机 ， 可 定量 给 出 空位 、 空 位 团 浓 度 和 位 错 密度 的 变化 ， 已 证 
实 铁 基 合 金正 电子 寿命 与 空位 团 大 小 (空位 数 ) 的 直接 关联 ， 并 且 成 功 应 用 研究 纯 铁 及 RPV 钢 的 辐 照 等 导 
致 的 微 结构 及 缺陷 6509]。 

目前 EPT 处 理 效果 的 研究 对 原子 尺度 缺陷 及 其 与 宏观 力学 性 能 的 关系 的 关注 较 少 , 未 发 现 文献 报道 采 
用 正 电子 淹没 谱 学 来 表征 EPT 处 理 前 后 缺陷 的 变化 规律 。 因 此 ， 本 文通 过 自行 设计 的 脉冲 电流 处 理 设备 与 
方法 , 采用 正 电子 寿命 谱 研究 了 纯 铁 及 RPV 钢 电 子 辐 照 及 形变 样品 经 电 脉冲 处 理 后 对 缺陷 的 “修复 ”行为 。 


1 ”实验 
1.1 ” 电 脉冲 处 理 实验 装置 的 设计 


为 实现 对 电 脉冲 处 理 对 金属 样品 中 缺陷 的 “修复 ”， 设 计 如 图 1 所 示 的 电 脉 冲 处 理 装 置 ， 该 装置 包括 
脉冲 电源 、 样 品 夹具 、 导 线 及 分 压 电 阻 等 ， 其 特点 是 脉冲 电流 参数 可 大 幅度 、 精 细 调 整 ， 对 处 理 样 品 的 种 
类 、 规 格 有 较 大 的 兼容 度 。 


Fixture 


Sample 


4 Power Source 


图 1 电 脉冲 装置 设计 简 图 
Fig.1 Design diagram of EPT device 


e 


Divider Resistors 


电源 (Power Source) : 用 以 产生 电 脉 冲 输 出 ， 是 设备 的 核心 组 成 部 分 ， 主 要 参数 如 下 : 输出 电流 调节 
范围 在 14A-200A 之 间 , 调 节 步 长 为 1A; 输 出 脉冲 周期 调节 步 长 为 0.01ms; 脉冲 宽度 设置 范围 为 0.1ms-0.3ms， 
设置 步 长 为 0.001ms。 此 外 ， 本 装置 的 参数 还 有 一 些 额外 的 限制 ， (1) 脉冲 电流 的 占 空 比 (Duty Ratio, 
脉 宽 和 脉冲 周期 之 比 〉 需 小 于 2%; (2)〉 输出 电压 、 输 出 电流 与 占 空 比 之 积 为 输出 功率 ， 输 出 功率 应 小 
于 150W。 

样品 夹具 (Fixtures): 样品 兼容 性 的 关键 在 于 样品 夹具 的 设计 ， 具体 如 图 2 所 示 ， 由 紫铜 块 CNC 一 体 加 
工 而 成 。 此 夹具 可 将 较 大 尺寸 范围 的 方 片 、 圆 片 、 柱 状 等 常见 规格 样品 稳定 地 连 固定 在 脉冲 处 理 电路 中 。 
在 样品 夹 与 样品 的 连接 处 还 可 通过 涂抹 导电 银 胶 增强 电路 的 稳定 性 。 
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图 2 样品 夹具 及 其 底座 

Fig.2 Fixtures and their base 
导线 (Wire) 及 分 压 电 阻 (Divider Resistors)“: 使 用 阻 值 合 适 的 高 功率 分 压 电 阻 ， 使 得 输出 电流 确定 后 ， 
输出 电压 稳定 在 20V-50V 之 间 ， 以 达到 最 好 的 脉冲 波形 。 为 降低 电路 对 高 电流 的 承受 能 力 ， 防 止 焦耳 热 升 
温 过 大 造成 电路 阻 值 的 大 幅度 变化 ， 设 备 选 用 选择 粗 铜 芯 双 绥 线 来 降低 电路 发 热 同 时 减轻 高 频 电 流 可 能 7 
生 的 集 肤 效应 ， 分 压 电 阻 选 择 铜 壳 200W 电阻 ， 阻 值 分 别 为 0.1 8 与 0.22@ ， 通 过 并 联 与 串联 可 以 达成 较 大 
的 阻 值 调整 范围 。 
此 设备 仍 有 后 续 升 级 改装 空间 。 为 了 研究 在 空气 中 易 氧 化 样品 、 需 要 加 热 到 某 一 温度 后 再 处 理 的 样品 
等 ， 可 在 在 样品 连接 部 分 加 装 真空 室 ， 并 在 其 中 加 装 控 温 与 加 热 组 件 。 另 外 ， 此 设备 也 作为 主要 模块 之 一 ， 
以 组 成 有 一 种 复合 设备 ， 将 正 电子 测量 系统 ， 真 空 系统 ， 温 控 系 统 等 与 此 设备 组 合 ， 依 赖 最 近 出 现 的 高 
计数 率 正 电子 潭 没 寿命 谱 仪 技术 [由 ， 此 设备 可 以 在 电 脉冲 处 理 的 过 程 中 快速 测 得 多 个 正 电 子 寿命 谱 ， 原 位 
测 得 电 脉冲 作用 下 样品 微观 结构 的 变化 规律 。 


1.2 ”实验 样品 及 处 理 


实验 采用 的 纯 铁 为 中 科 院 金属 所 提供 200mmx80mmx800mm 纯度 为 99.95% 的 退火 态 铁 锭 。 通 过 线 切 
割 加 工 为 标准 拉 伸 样品 及 电子 辐 照 (10mmx10mmx0.Smm ) 所 需 规格 .RPV 钢 为 中 国 一 重 公 司 生 产 的 A508-3 
钢 ,规格 为 5mmx15mmxlmm， 其 成 分 见 表 1。 为 消除 表面 加 工 等 可 能 产生 缺陷 ， 所 有 样品 辐 照 前 进行 真 
空 退 火 、 机 械 抛光 和 电化 学 抛光 03]。 


表 1 A508-3 钢 各 成 分 质量 分 数 


Table 1 Mass fraction of each component in AS08-3 steel 


元 素 C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo V Fe 


Elements = 
o /% 0.18 0.16 1.4] 0.0027 <0.005 0.12 0.75 <0.02 0.46 0.005 Bal. 


电子 辐 照 实验 委托 中 国 科 学 院 上 海 近代 物理 研究 所 进行 , 辐 照 能 量 为 1.5MeV ,注入 量 为 2.Sx1018e/cm2。 
经 计算 机 软件 CASINO (v2.4.8.1) 模拟 ， 其 能 量 损失 峰 处 于 0.3mm-0.4mm， 辐 照 完 全 穿 透 整个 样品 ， 向 
样品 全 深度 引入 了 辐 照 效应 。 对 辐 照 样品 的 电 脉 冲 处 理 ,， 设 置 两 类 样品 ,分 别 为 纯 铁 和 RPV 钢 ， 每 类 各 有 
组 初始 态 样品 与 三 组 电子 辐 照 样品 共 8 组 样品 。 具 体 参数 见 表 2: 
R2 纯 铁 与 RPV 钢 电子 辐 照样 品 的 脉冲 电流 处 理 参 数 


Table 2 Pulse current treatment parameters for electron irradiated samples of pure iron and RPV steel 


成 分 频率 EL Yat aes PE 脉冲 宽度 处 理 时 间 
Component Frequency/Hz Current density/A -mm? Pulse width/ms Time/minutes 
铁 Iron 0 0 0 0 

铁 Iron 100 10 0.2 60 

铁 Iron 100 30 0.2 60 

RPV 钢 RPV steel 0 0 0 0 

RPV 4) RPV steel 100 3.33 0.2 60 

RPV 4 RPV steel 100 10 0.2 60 


拉 伸 实验 使 用 MTS Landmark 370.5 SOOKN 电 液 伺服 疲劳 试验 机 ， 预 拉 伸 程度 为 3%， 标 准 拉 伸 试 样 有 
效 形变 区 域 为 20mm X10mmX150mm 长 方 体 ， 拉 伸 后 将 样品 形变 区 域 切割 为 10mm X10mmX0.5mm 的 方 
形 样品 片 , 然后 进行 机 械 抛光 和 电化 学 抛光 。 同 时 为 进行 对 照 ,将 一 组 3% 拉 伸 后 的 纯 铁 进 行 4430C 退 火 60 
min， 拉 伸 样 品 电 脉冲 处 理 参数 见 表 3: 

表 3 纯 铁 拉 伸 样品 的 处 理 参 数 


Table 2 Parameters for tensile samples of pure iron 
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SCHEER: 脉冲 电流 作用 下 纯 铁 及 RPV 钢 缺 陷 “ 修 复 ” 的 正 电子 淹没 研究 


样品 频率 BIHE E 脉冲 宽度 退火 温度 处 理 时 间 
Sample Frequency/Hz Current density/A:mm? Pulse width/ms Annealing temperature/°C Time/min 
Initial 0 0 0 0 
Deformed 0 0 0.2 60 

EPT 1 50 10 0.2 60 

EPT2 50 30 0.2 60 
Annealed 0 0 0 450 60 


13 ”测试 与 表征 


实验 所 用 快 - 快 符合 正 电子 寿命 谱 仪 ， 时 间 分 辩 率 为 0.2ns， 每 组 测试 将 封装 2Na 正 电子 源 置 于 两 个 相 
同样 品 之 间 ， 再 将 整体 放置 到 两 个 探测 器 之 间 进 行 测量 ， 其 中 一 个 探测 器 探测 起 始 信 号 ， 一 个 探测 器 探测 
终止 信号 ， 每 组 样品 统计 事件 数 大 于 2x105 个 ， 并 将 测 得 的 结果 进行 拟 合 得 到 各 寿命 成 分 的 长 度 与 强度 。 
同时 ， 为 了 去 除 正 电子 在 源 封 装 材 料 、 空 气 中 淹没 等 情况 对 样品 正 电子 谱 的 影响 ， 需 要 首先 测试 标准 样品 
的 正 电子 寿命 谱 ， 并 解 得 这 些 干扰 成 分 的 数值 ， 在 后 续 样品 解 谱 中 将 其 去 除 。 实 验 所 用 YSZ 标准 样品 〈 包 
稳定 氧化 外 Yttria-stabilized zirconia) ， 其 正 电子 寿命 为 单 寿命 ,长 度 为 0.18ns， 测试 YSZ 寿命 谱 解 出 的 其 
由 寿命 即 为 源 成 分 。 利 用 软件 Lifetime 9， 去 除 标 样 解 得 的 源 成 分 ， 最 后 得 到 样品 的 正 电子 寿命 结果 。 

对 拉 伸 形变 样品 脉冲 电流 处 理 后 的 力学 性 能 的 表征 ， 选 择 进行 显 微 维 氏 硬度 ， 显 微 维 氏 硬 度 通过 使 用 
确定 的 负载 力 ， 将 压 头 压 入 测试 样品 表面 并 维持 一 段 时 间 ， 撤 去 力 后 在 显微镜 下 测量 样品 表面 压 痕 对 角 线 
的 长 度 ， 其 计算 公式 为 : 


i 


2F sin( ©) 
HV =0.102 二 =0.102 一 一“ 
S D 


(1) 
F 为 实验 力 N) , SHERHE (mm) ， 可 由 了 D 对 角 线 长 度 (mm) 与 6 压 头 相对 夹 角 求 得 。 测 试 
时 实验 每 一 样品 选取 16 个 点 测 得 16 个 硬度 数据 ， 去 除 极 值 后 获得 每 个 样品 平均 维 氏 硬度 值 。 


2 ”实验 结果 及 讨论 
2.1 KS RPV 钢 电 子 辐 照 缺陷 的 修复 


电子 辐 照 纯 铁 样品 的 正 电 子 寿命 谱 结果 如 图 3 所 示 。 一 般 在 一 个 样品 中 会 存在 多 个 寿命 成 分 ， 分 别 对 
立 单 空位 + 1、 空 位 团 + :及 微 空 洞 rz3， 对 纯 金 属 样品 ， 短 寿命 Ti 代表 基体 寿命 、 单 空位 缺陷 ， 位 错 ， 空 
位 与 溶质 原子 复合 体 等 缺陷 捕获 , 由 于 仪器 分 辩 率 限制 很 难 进一步 区 分 , 长 寿命 +, 代表 空位 团 等 缺陷 捕获 ， 
更 长 长 寿命 +; 一般 指 在 更 大 尺度 缺陷 (如 微 孔洞 ) 内 形成 正 电子 素 淹没 , 金属 内 部 中 一 般 不 形成 正 电 子 素 ， 
所 以 去 除 源 成 分 中 占 比 极 小 的 在 空气 中 淹没 的 寿命 后 ， 解 谱 所 得 的 寿命 成 分 只 有 Tt1!、T+2， 其 大 小 体现 各 
自 对 应 缺陷 的 尺寸 ,每 一 个 寿命 成 分 的 强度 占 比 I， 代 表 其 对 应 缺陷 的 数 密度 外。 将 各 寿命 成 分 与 其 各 自 所 
占 强 度 百 分 比 的 乘积 求 和 ， 即 为 样品 的 平均 寿命 rzm。 平 均 寿 命 是 样品 内 缺陷 情况 的 综合 体现 。 
由 图 3 可 以 得 到 ， 纯 铁 样品 在 经 电子 辐 照 后 ， 其 寿命 长 度 ri、 变化 都 较 小 ， 说 明 样 品 中 的 缺陷 大 
小 基本 不 变 ; 而 变化 较为 明显 的 为 + ,寿命 的 强度 占 比 1， 在 经 电子 辐 照 后 , 了 2 由 7.9% 上 升 至 14.0%， 辐 照 
后 的 样品 经 10A/mm? 的 电 脉 种 处 理 后 ,了 略微 下 降 至 13.4%, 经 30A/mm? 的 电 脉 冲 处 理 后 , lo FE 8.4%, 
说 明 样 品 中 空位 团 的 数 密度 随 着 脉冲 电流 参数 的 增加 有 较 明 显 的 下 降 。 以 上 的 变化 导致 了 样品 的 平均 寿命 
m 出现 因 电子 辐 照 逢 高， 又 随 着 电 脉 冲 处 理 降 低 的 趋势 。 
实验 中 各 组 + 1 与 原始 态 之 间 的 差距 很 小 ， 都 接近 完美 唱 格 纯 铁 的 体 寿命 0.107ns， 说 明 辐 照 后 并 没有 
出 现 单 空位 等 小 缺陷 。Eiichi 等 人 对 铁 与 铁 基 合金 电子 辐 照 缺陷 与 退火 温度 的 关系 的 研究 结果 表明 : 纯 铁 
的 电子 辐 照 缺陷 在 200K 之 后 便 会 自由 扩散 ， 相 互 吸收 ， 产 生 更 多 的 空位 团 并 保留 下 来 ， 使 得 卫 升 高 。 因 


gn 
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此 本 实验 


EE 子 辐 照 后 的 纯 铁 ， 处 于 室温 


T > 处 于 5-9 个 原子 数 的 空位 团 
t 1 处 在 与 完美 晶 格 的 纯 铁 (0. 
恢复 0c171。 


TE! 
107ns) 相近 


斤 水 了 


包子 寿命 大 小 附近 05， 


而 


(300K) 下 一 段 时 间 ， 其 ri 便 会 恢复 到 与 初始 ; 
比较 明显 的 升 高 。 
EF 几 乎 没有 变化 ， 而 工会 


Ib 


态 的 铁 接 近 的 数值 ， 
而 当 退 火 温度 继 续 升 高 ， 
逐渐 降低 ， 直 至 样品 中 的 缺陷 完全 


电子 辐 照 RPV 钢 样 
显 的 升 高 


种 处 到 


[AJ > 


1E 


WJH 


空位 和 位 错 


等 小 缺陷 在 


x4 p o 
snr T we 
a 10 Ea 
z g = L 
0.32 Co 
0.30 — 
2 0.28 — 
E] k 
= o T 
oO 
a 0.14 — 
i a Ea 
0.12 = 
L Ty 
0.10 
Initial Irradiated 10 30 
Current density /A-mm? 
E3 纯 铁 电子 辐 照 后 电 脉冲 处 理 样 品 的 正 电 子 寿命 结果 


Fig.3 Positron lifetime results of pure iron samples with EPT after electron irradiation 


品 的 


tT, FH 0.115ns 上 升 至 0.132ns， 
着 脉冲 电流 参数 的 升 高 而 下 降 ， 其 
参数 升 高 而 下 降 。 

RPV 钢 在 经 电子 辐 照 后 
子 与 空位 复合 体 等 小 缺陷 在 室温 下 3 


EAA 
可 HSE 


正 电子 寿命 谱 结果 图 4 所 示 : 相 较 于 


将 电子 辐 


T2 FA 0.205ns EF Æ 0.257ns, H. b FREA! 
、 了 有 下 降 趋势 ， 而 + > 的 变化 不 明 


1 升 高 的 原因 是 : 作为 成 分 较为 复杂 的 合金 钢 ，RPYV AHA 


AiG ja WY) RPV 样品 进行 


完全 退火 初始 态 , Hot TAA BOA 


包子 辐 照 后 上 升 。 随 


包子 辐 照 后 上 升 ， 随 着 


To 


Tm 经 


f 不 会 恢复 而 留存 下 来 ,所 以 导致 了 + | 高 于 初始 态 ， 
电子 辐 照 后 正 电 子 寿 命 谱 相近 D7。 


Bs 子 辐 照 后 溶质 原 
此 情况 与 铁人 


Hd, ER 


EL aK Ach 


Fa 


电 脉 ; 


的 作 月 


日 下 恢复 ; 


T2 


位 团 等 较 大 缺陷 的 恢复 效果 弱 于 


单 空 位 等 小 缺陷 。 


后 Yi 下 降 


的 变化 不 明显 , 一 略 有 下 降 ， 体 现 了 此 参数 的 电 脉 ; 


表明 


对 空 


体现 了 1 


E Hkt ak H 


对 样品 缺陷 


Intensity/% 


Life time/ns 


名 的 总 体 “修复 ” 作 月 


Ho 


Tm 在 辐 照 后 上 升 ， 随 着 脉冲 电流 密度 的 升 高 而 降低 ， 


Initial Irradiated 3.33 
Current density /A-mm? 
4 RPV 钢 电 子 辐 照 后 电 脉冲 处 理 样 品 的 ] 


E 电 子 寿命 结 果 


XXXXXX-6 


文海 就 等 : 脉冲 电流 作用 下 纯 铁 及 RPYV 钢 缺 陷 “ 修 复 ” 的 正 电 子 淹没 研究 


Fig.4 Positron lifetime results of RPV steel samples with EPT after electron irradiation 


综合 纯 铁 与 RPV 钢 的 电子 辐 照样 品 结果 进行 分 析 对 比 , 可 以 得 出 : 由 于 其 组 成 成 分 的 区 别 导 致 两 种 样 
品 的 正 电子 寿命 谱 有 所 差异 , 但 作为 样品 的 寿命 的 综合 体现 ， 纯 铁 与 RPV 钢 的 电子 辐 照 样品 的 平均 寿命 1 
m 在 电流 脉冲 处 理 后 ， 都 呈现 出 随 着 脉冲 电流 密度 上 升 而 下 降 的 趋势 。 在 实际 的 应 用 中 ， 将 平均 寿命 mM 
为 缺陷 修复 的 判 据 是 便利 且 合 理 的。 为 了 更 加 全 面 、 详 细 地 探究 电 脉冲 处 理 效 果 的 微观 机 理 ， 下 一 步 工 人 
计划 将 结合 正 电子 多 普 勒 展 宽 、 符 合 多 普 勒 展 宽 等 ， 以 表征 缺陷 周围 元 素 的 化 学 状态 、 空 位 原子 复合 体 等 
信息 ， 最 终 用 于 实际 生产 生活 ， 如 RPV 的 延寿 项 目 中 。 


TH n? 


22 ” 纯 铁 形变 导致 缺陷 的 修复 


图 5 给 出 纯 铁 拉 伸 样品 电 脉 冲 处 理 后 平均 正 电 子 寿 命 tn 与 维 氏 硬度 的 变化 。 其 中 的 EPT1,EPT2 分 别 
为 表 3 中 脉冲 电流 密度 为 10A/mm? 与 30A/mm? 的 实验 组 。 由 于 其 正 电 子 寿命 谱 规 律 与 辐 照 组 类 似 ， 其 原 
始 样品 在 拉 伸 3% 后 产生 空位 、 位 错 、 空 位 团 等 缺陷 ， 其 T+, 由 0.237ns 上 升 至 0.284ns，L EFF 5.6%, Tm 
0.132ns 的 升 高 至 0.168ns。450'C 退 火 1h 后 下降 7.6%， 脉 冲 电流 处 理 组 的 结果 也 显示 出 恢复 效果 ， 了 J 
略 有 下 降 ， 但 效果 弱 于 退火 ，Ttn 也 随 之 下 降 ， 位 于 拉 伸 样品 与 退火 样品 之 间 ， 这 表明 对 比 电 子 辐 照样 品 ， 
形变 样品 需 更 高 的 脉冲 电流 密度 才能 到 导致 缺陷 的 更 明显 “修复 ”。 将 样品 正 电子 平均 寿命 tn 与 维 氏 硬 
度 的 变化 规律 进行 对 比 ， 可 将 样品 整体 微观 缺陷 的 修复 与 力学 性 能 的 变化 相 联 系 。 由 图 5 可 见 ， 纯 铁 样 品 
在 经 过 3% 拉 伸 后 ， 其 正 电子 平均 寿命 与 硬度 明显 上 升 ， 在 经 过 两 组 不 同 参数 的 电 脉冲 处 理 后 ，Ttm 和 维 氏 
硬度 有 相似 的 下 降 趋势 ， 作 为 对 照 组 的 退火 样品 ， 其 tw 和 维 氏 硬度 的 下 降幅 度 最 大 ， 接 近 样 品 初始 态 


2 
WLLL 
LL 
WLLL 
LI 


Initial Deformed EPT1 EPT2 Annealed 


PLS 纯 铁 拉 伸 样 品 电 脉冲 处 理 后 平均 正 电子 寿命 rm 与 维 氏 硬 度 对 比 
Fig.5 Average positron lifetimes and Vickers Hardness 


of pure iron stretched samples after EPT 
大 量 实验 表明 , PERAI ere PAR AY A | A R TE E SY E ae a 8201, 这 些 空位 团 、 
aE oe BR I SOT PE m AE HE ARP, TAI XK EPA, BH A Sh TE, RB OA 
近 的 原子 有 足够 的 能 量 扩散 至 缺陷 处 ， 使 得 唱 格 趋 于 完整 ， 缺 陷 得 到 修复 并 导致 硬度 降低 P02， 在 实验 采 
JAY 450C 退 火 附近 ， 开 相 较 形变 样品 大 幅 下 降 ， 与 奢 角 豪 等 400C 退 火 冷 轧 形 变 铁 的 正 电 子规 律 一 致 C3]; 
一 些 作 者 研究 不 锈 钢 的 形变 及 脆性 表明 ， 电 脉冲 处 理 也 恢复 样品 形变 产生 的 损伤 或 缺陷 ， 表 征 其 维 氏 硬度 
也 有 相似 的 规律 请 约 。 于 是 通过 维 氏 硬度 的 测量 可 以 将 宏观 力学 性 能 与 正 电 子 表征 的 微观 缺陷 联系 起 来 ， 
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为 更 加 直观 ， 将 代表 样品 平均 整体 缺陷 情况 的 参数 寿命 tm 与 样品 维 氏 硬度 对 比 作 图 ， 结 果 如 图 5 所 示 


可 见 样品 微观 缺陷 的 变化 规律 与 维 氏 硬度 的 变化 规律 相似 ， 正 电子 平均 寿命 变化 反映 脉冲 电流 对 形变 样品 
的 微观 缺陷 的 修复 效果 。 

退火 处 理 的 加 热 过 程 中 ， 原 子 的 热 运动 加 剧 ， 缺 陷 附 近 的 原子 有 足够 的 能 量 扩散 至 缺陷 处 ， 使 得 唱 格 
趋 于 完整 ， 缺陷 得 到 修复 并 导致 硬度 降低 ， 而 在 电 脉冲 处 理 中 ， 金 属 样品 中 的 原子 除了 收 到 焦耳 热效应 能 
量 增加 外 ， 还 一 直 在 受到 高 频 电 流 非 热效应 的 扰动 ， 这 些 扰 动 使 得 金属 微 结构 均匀 化 ， 缺 陷 恢复 。 这 些 对 
微观 缺陷 的 影响 造成 了 对 宏观 性 能 相似 的 变化 ， 因 此 ， 通 过 运用 正 电子 谱 技术 ， 对 实际 生产 生活 中 金属 材 
料 的 性 能 改变 情况 作 快 速 、 无 损 的 评估 是 可 行 的 。 


3 ”结语 


al 


纯 铁 与 RPV 钢 的 电子 辐 照 或 形变 正 电 子 寿命 谱 分 析 表 明 , 本 文 初步 搭建 的 脉冲 电流 处 理 设备 可 对 金属 
样品 缺陷 的 修复 状态 进行 研究 ， 辐 照 或 形变 产生 缺陷 可 通过 电 脉 冲 处 理 部 分 “修复 ”， 缺 陷 “ 修 复 ” 的 效 
果 既 与 样品 本 身 状 态 有 关 ， 也 与 电 脉冲 处 理 参数 选择 有 关 。 纯 铁 拉 伸 形变 样品 脉冲 电流 处 理 与 退火 处 理 的 
微观 缺陷 恢复 规律 相似 ， 电 脉冲 处 理 样品 的 正 电 子平 均 寿命 和 维 氏 硬度 变化 趋势 一 致 ， 正 电子 潭 没 作为 新 
的 无 损 检 测 方法 有 望 真正 从 原子 尺度 上 给 出 材料 损伤 或 缺陷 “修复 ”的 判 据 ， 可 方便 、 快 速 及 高 灵敏 探测 
实际 工 况 部 件 (如 RPV) 的 缺陷 状态 。 
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